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V zaključni nalogi je predstavljena analiza vzorcev mineralnega olja, v katero so zajeti 
merjenje čistoče nerabljenega olja, ferografska mikroskopija in vrednotenje morfologije 
delcev. Pri vsaki meritvi so razloženi koraki izvedbe ter do kakšnih rezultatov smo prišli. Z 
analizo smo ugotovili, da se v olju pojavljajo delci različnih oblik in velikosti, ta dva 
parametra  pa imata velik vpliv na stopnjo obrabe. Če želimo zmanjšati stopnjo obrabe in 
podaljšati življenjsko dobo hidravličnih komponent, je pomembno, da imamo informacije 
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This thesis presents the analysis of mineral oil samples, which includes the measurement of 
the purity of unused oil, ferrographic microscopy and evaluation of particle morphology. In 
each measurement, it is explained what the implementation steps were and what results we 
came to. We found that particles of different shapes and sizes appear in oils, and that the 
degree of wear depends on these two parameters. If we want to reduce the wear rate and 
extend the life of hydraulic components, it is important to have information about the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
p Mpa, Gpa tlak 
T o C temperatura 
υ mm2 s-1 kinematična viskoznost 
   
   
   
   
   
   
   








Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
LFT Laboratorij za fluidno tehniko  
MoDTC Molibden ditiokarbamat (angl. Molybdenum Dithiocarbamate) 
PAO Polialfa olefin (angl. Poly-Alpha-Olefins) 
SEM Vrstični elektronski mikroskop (angl. Scanning Electron Microscope) 
TINT Laboratorij za tribologijo in površinsko nanotehnologijo 













1.1 Ozadje problema 
Hidravlične kapljevine so eden izmed najpomembnejših elementov v hidravličnih sistemih, 
saj je z njihovo čistočo pogojeno uspešno in nemoteno delovanje vseh komponent, 
posledično pa so s tem povezani stroški zaradi zastojev in vzdrževanj. Zaradi tega je zelo 
pomembno, da imamo dobro kontrolo nad hidravličnimi tekočinami in da lahko z 
raziskavami vrednotimo vrste delcev in tako bolje razumemo, zakaj prihaja do okvar v 
hidravličnih sistemih, prav tako pa se lahko nanje bolje pripravimo in že v samem 
načrtovanju hidravličnih sistemov predvidimo morebitna ozka grla, torej kje se najprej 
pojavijo težave.  
 
Struktura surove nafte in posledično mineralnih olj je zelo kompleksna, zato se je 
pomembno  zavedati, da niso vsi delci v olju škodljivi, saj nekateri delci mazivu celo 
izboljšajo mazalne lastnosti, vendar jih kljub temu zaznamo pri štetju delcev. Zaradi tega je 
pomembno, da se ne presoja o čistosti olja na osnovi števila delcev, ampak je treba poznati 
tudi za katere vrste delcev gre. Z analizo oblike delcev lahko presodimo, kakšen vpliv bo 
imelo določeno olje na stopnjo obrabe, prav tako pa, ali obstaja možnost za nastanek večjih 
okvar, saj je geometrija delcev pomemben dejavnik za nastanek poškodb. 
 
1.2 Cilji 
Glavni namen zaključne naloge je analizirati delce v nerabljenem mineralnem olju. Z 
raziskavo želimo pri oljih različnih proizvajalcev primerjati število in obliko delcev, ki so 
prisotni v vzorcih. V analizo je vključeno merjenje čistoče vzorcev, kjer se določita število 
delcev določenega velikostnega razreda in mikroskopska analiza vsebovanih delcev. Na 
osnovi dobljenih rezultatov želimo popisati obliko in velikost delcev ter predvideti ali so 
vsebovani delci nevarni za abrazijsko obrabo hidravličnih komponent. 
 
V okviru meritev je pomembno, da uporabimo olje, ki ne vsebuje morebitnih delcev, ki so 
posledica obrabe sistema, saj v tem primeru ne govorimo več o novem hidravličnem olju, 
ampak gre za rabljeno olje, ki ni predmet te raziskave. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Hidravlika danes 
Hidravlika predstavlja v strojništvu pomembno osnovo za mehanizacijo in avtomatizacijo 
tehničnih sistemov. Osnovna načela delovanja hidravličnih naprav so podana z zakoni 
mehanike fluidov, s termodinamiko in z naukom o krmiljenju in regulaciji. V industrijski 
hidravliki, ki jo imenujemo tudi oljna hidravlika, najpogosteje  uporabljamo mineralna olja 
[1]. Hidravlična maziva vsebujejo tudi dodatke, ki so škodljivi okolju, zato se danes vedno 
bolj uporabljajo alternativni, naravni viri hidravličnih tekočin, kot na primer voda, saj je 
njena uporaba neškodljiva za okolje, a je v praksi težko izvedljiva, sploh pri zvezno 
delujočih hidravličnih  ventilih,  ki  so  nujno potrebni  za  velik  del  dandanašnjih 
hidravličnih strojev in naprav [2]. V nadaljevanju je predstavljena osnovna delitev maziv 




Maziva v hidravličnih sistemih služijo kot medij za prenos energije. Prav tako se pri 
vsakem gibanju strojnih delov uporabljajo kot zaščita komponent pred obrabo. Maziva pa 
imajo tudi druge naloge, zelo pomembne v posameznem primeru uporabe (na primer 
zmanjševanje hrupa, odvod toplote, zaščita pred korozijo) [3]. Na tržišču maziv 
prevladujejo maziva fosilnega izvora, vendar bodo zaradi nevarnosti, ki jo predstavljajo za 
okolje, imela v okolju prilagojenih maziv vedno hujšega tekmeca. Sodobna maziva so v 
splošnem sestavljena iz baznega olja in aditivov, ki morajo imeti dobro topnost. Bazna olja 
predstavljajo v mazivu največji del. V osnovi jih lahko razdelimo na mineralna, sintetična 
in biološko razgradljiva, tu so mišljena predvsem olja rastlinskega ali živalskega izvora. 
Ocenjuje se, da najmanj 40 % odpadnih maziv nenadzorovano konča v okolju. Določenih 
količin sploh ni mogoče zbrati, del pa jih konča v okolju zaradi naključnega ali pa tudi 
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2.2.1 Mineralna bazna olja 
Mineralna olja so proizvedena iz surove nafte in so danes najpogosteje uporabljena maziva 
v hidravliki. Razlogi za njihovo množično uporabo so predvsem nizka cena, dostopnost in 
dobre lastnosti. Mineralna olja se bistveno ne razlikujejo v kemijski sestavi, temveč 
predvsem v relativni količini posamezne spojine v surovi nafti, razvrščamo pa jih lahko po 
treh kriterijih. Glede na kemijsko sestavo ločimo parafinska, naftenska in aromatska 
mineralna olja. Vsem trem oblikam je skupno, da, kljub temu da izvirajo iz različnih tipov 
surove nafte, imajo povsem enako kemijsko sestavo, zato vsako olje dobi ime po 
prevladujoči komponenti (slika 1). 
 
Slika 1: Osnovne molekule v mineralnem olju [5] 
 
V mineralnih oljih najdemo tudi vsebnost žvepla, ki je prisoten že v surovi nafti, njegova 
vrednost pa variira glede na izvor surove nafte. V oljih so manjše količine žvepla tudi 
zaželene, saj izboljšajo mazalne lastnosti in oksidacijsko stabilnost, medtem ko večje 
količine povzročajo korozijo (npr. tesnil). Kljub veliki razširjenosti mineralnih olj se pri 
določenih pogojih začnejo pojavljati težave, kot so oksidacijska stabilnost, padanje 
viskoznosti s temperaturo, eksplozivnost ob prisotnosti agresivnih oksidacijskih kemikalij 
ter strjevanje pri nizkih temperaturah. V takšnih primerih uporabimo sintetična bazna olja. 
 
2.2.2 Sintetična bazna olja 
Sintetična bazna olja lahko razdelimo na olja za zagotavljanje izboljšanega mazanja pri 
zmernih in povišanih temperaturah (motorna olja) in na olja pri povečani nevarnosti 
kemijskih reakcij (silikonska olja). Razvita so bila predvsem za aplikacije, kjer mineralna 
olja niso dosegala zahtevanih lastnosti, torej tam, kjer imamo zahtevnejše delovne pogoje. 
Tipičen primer uporabe sintetičnih olj je motorno olje, v katerem so sintetični 
ogljikovodiki (slika 2). V primerjavi z mineralnimi olji imajo sintetična boljšo oksidacijsko 
in termično stabilnost, kar predstavlja večjo odpornost maziva na molekularni razpad pri 
povišanih temperaturah, saj mineralna olja pri segrevanju razpadejo na metan, etan in 
etilen [6]. Sintetična olja imajo tudi nižjo stopnjo vnetljivosti in so primernejša za večje 
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temperaturno območje uporabe. Prav tako so tudi odpornejša na sevanje. Vse te prednosti 
se poznajo pri ceni, saj so sintetična bazna olja v splošnem dražja od mineralnih, prav tako 
so tudi bolj korozijsko nevarna in strupena za človeka in okolje. 
  
 
Slika 2: Molekula PAO kot najbolj znani predstavnik sintetičnih ogljikovodikov [7] 
 
 
2.2.3 Biološko razgradljiva bazna olja 
V to skupino uvrščamo tako maziva rastlinskega in živalskega izvora kot tudi nekatera 
sintetično narejena maziva, ki ustrezajo kriterijem razgradljivosti (vsaj 70 %). Biološko 
razgradljivost lahko opredelimo kot sposobnost razgradnje organskih snovi s pomočjo 
mikroorganizmov. Biološko razgradljiva bazna olja ne smejo vsebovati spojin žvepla in 
dušika in ne smejo biti toksična. Bazno olje bistveno vpliva tako na stopnjo biološke 
razgradljivosti kot tudi na oksidacijsko stabilnost in cenovni razred maziva. Tri najbolj 
uveljavljene vrste biološko razgradljivih baznih olj so rastlinska olja (palmova, sojina, 
sončnična), sintetični estri in poliglikoli [4]. Biološko razgradljiva olja so lahko tudi 
umetnega izvora, takšen primer so sintetični estri, ki imajo v primerjavi z rastlinskimi olji 
predvsem boljšo oksidacijsko stabilnost in precej širše temperaturno območje uporabe [8]. 
 
 
Mazalne lastnosti rastlinskih olj (nizek koeficient trenja, dobra zaščita proti obrabi) so 
odlične, kar je predvsem posledica polarne glave molekul (slika 3) in večje molekulske 
mase v primerjavi z ostalimi nepolarnimi naftnimi derivati. Prav tako se tudi njihova 
viskoznost  s temperaturo spreminja manj kot pri mineralnih oljih. V primerjavi z 
mineralnimi olji imajo rastlinska olja slabšo odpornost na staranje in hidrolitično stabilnost 
(večja vezava z vodo), ožje pa je tudi temperaturno obratovalno območje, ki je omejeno 
med  – 20 °C in 70 °C. Na začetku uvajanja okolju prilagojenih maziv so skušali uporabiti 
kar aditive za mineralna olja, vendar rezultati niso bili zadovoljivi. Lastnosti maziv se niso 
dosti izboljšale in prevladalo je spoznanje, da je treba razviti povsem nove aditive, ki niso 
toksični in ne vsebujejo halogenov in težkih kovin [8]. 
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Slika 3: Molekula triglicerida, značilna za biološko razgradljiva maziva [8] 
Rastlinska olja so se uveljavila predvsem za mazanje verig in vodil motornih žag, 
dvotaktnih bencinskih motorjev, vencev koles lokomotiv, mazanje vodnih zapornic, kot 




Aditive dodajamo k baznemu olju, da izboljšamo mazalne lastnosti in podaljšamo 
obratovalno sposobnost. Njihov delež v mazivih znaša do 5 % za industrijsko uporabo in 
do 20 % pri motornih oljih. Z aditivi lahko baznemu olju dodamo specifične lastnosti, ki 
jih samo po sebi nima, ali pa oslabimo določene nezaželene lastnosti (oksidacija). Vendar 
pa z aditivi ne moremo vplivati na določene lastnosti (stisljivost, termična prevodnost, 
sposobnost izločanja zraka), saj so te lastnosti pogojene z izbiro baznega olja [9]. 
 
Aditivov k baznemu olju po navadi ne dodajamo sami, ampak so že vključeni v razne 
pakete, ki jih izdelujejo specializirani proizvajalci. Obstajajo aditivi za izboljšanje trenja in 




2.3.1 Aditivi za izboljšanje trenja in obrabe 
Ti aditivi prispevajo k vzpostavitvi plasti mejnega površinskega filma, ki ločuje dve 
površini v kontaktu, prav tako pa ima nizko strižno trdnost in odpornost pred pretrganjem. 
Za nizke temperature (do 80 oC) in nizke tlake (nekaj 100 MPa) lahko uporabimo 
modifikatorje trenja, s katerimi želimo doseči nižje trenje in obrabo. Sem spadajo razni 
alkoholi in maščobne kisline. Pri bolj zahtevnih delovnih pogojih, kjer se dvigneta tlak in 
temperatura, postanejo modifikatorji trenja neustrezni, zato moramo uporabiti protiobrabne 
aditive, ki se jih uporablja do temperature 160 oC in tlaka 1 GPa. Njihova lastnost je, da 
reagirajo s površinami in tvorijo tribokemijski mejni površinski film ter s tem zagotavljajo 
zaščito kontaktnih površin. Pri njihovi uporabi pa moramo biti pazljivi, saj lahko pri visoki 
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temperaturi in tlaku celo povečajo obrabo. Današnje raziskave kažejo, da lahko z uporabo 
nekaterih protiobrabnih aditivov v kombinaciji z modifikatorji trenja dobimo izjemno 
nizko trenje. Takšna predstavnika sta aditiva MoDTC in ZnZDDP (slika 4), ki med sabo 
reagirata in tako tvorita mazalne filme z nizkim koeficientom trenja, ki so sestavljeni iz 
molekul MoS2, ZnS in kovinskih oksidov [10]. 
 
  
Slika 4: Molekuli a) MoDTC in b) ZnZDDP [11] 
 
Pri najbolj ekstremnih pogojih obratovanja, kjer prihaja do zelo velikih tlakov, hitrosti in 
temperatur, se uporabljajo aditivi za visoke tlake, ki z vsebnostjo agresivnih elementov 
povzročijo rahlo korozijo oksidne plasti. Z odstranitvijo zgornjih plasti lahko aditivi 
reagirajo s kovinsko površino ter s tem tvorijo nizkostrižno plast, hkrati pa s tem 
preprečujejo tudi oksidacijo. 
 
2.3.2 Aditivi za vzdrževanje stanja olja 
Za mineralna olja je značilno da, začnejo po določenem času uporabe oksidirati, kar pa 
močno zmanjša učinkovitost mazanja, saj se zaradi polimerizacije z razpadlimi produkti 
dvigne viskoznost olja, ob prisotnosti vode pa olje postane tudi bolj kislo, kar privede do 
pospešene korozije. Na stopnjo oksidacije lahko delno vplivamo z regulacijo temperature, 
količine vode in kisika v olju. V kolikor želimo uporabljati olje dalj časa, je treba uporabiti 
aditive za vzdrževanja stanja olja [12]. 
 
V prvo skupino uvrščamo antioksidacijske aditive, ki imajo funkcijo zniževanja 
viskoznosti in kislosti olja. Molekule baznega olja so v osnovi nepolarne, a pri uporabi del 
molekul oksidira v produkte, ki imajo polarnost. Polarni in nepolarni materiali so med 
seboj nezdružljivi, zato z antioksidacijskimi aditivi podaljšamo uporabno dobo maziva pri 
temperaturah, pri katerih začnejo oksidirati. Kadar želimo zaščititi mazalne površine pred 
korozijo pogosto uporabimo antikorozijske aditive, ki varujejo tako železne površine pred 
korozijo, kot tudi neželezne površine (tesnila) pred korozijo, ki jo povzročijo reakcije 
aditivov in oksidacijskih produktov. Maziva so pri obratovanju podvržena raznim 
procesom, pri katerih prihaja do vnosa nečistoč v sistem. S kontaminacijo pa olje izgublja 
mazalne lastnosti, zato jim dodajamo aditive za kontrolo kontaminacije, ki so pogosto 
rahlo bazični, da s tem nevtralizirajo kisline. Njihova polarna sestava omogoča, da s 




Za maziva je značilno, da se jim viskoznost spreminja v odvisnosti s temperaturo. Manj 
viskozna maziva tvorijo tanjši mazalni film, ki ločuje dve kontaktni površini. Pri 
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aplikacijah, kjer imamo opravka s povišanimi temperaturami, tako uporabimo 
izboljševalce indeksa viskoznosti, ki poskrbijo za višjo viskoznost maziv pri povišanih 
temperaturah. Ravno obratno je pri nižjih temperaturah, običajno pod 0 oC, kjer se pri 
parafinskih oljih začnejo izločati voskasti kristali, kar preprečimo z uporabo aditivov za 
nižjo točko tečenja. 
 
Pri uporabi in kombinaciji različnih vrst aditivov pa moramo biti previdni, saj lahko aditivi 
reagirajo med seboj in tako izgubijo na učinkovitosti, zato je pomembno, da uporabimo 
aditive, ki so med seboj kompatibilni. Prav tako morajo biti aditivi dobro topni v naftnih 
proizvodih. Ostati morajo raztopljeni v širokem temperaturnem območju, saj je izločanje 
aditivov med skladiščenjem in uporabo  skrajno nezaželeno [9]. 
 
2.4 Standardi za merjenje čistoče hidravličnega olja 
Prisotnost kontaminantov ima pri hidravličnih oljih negativen vpliv na mazalne 
sposobnosti, zato je kontrola čistoče hidravličnega olja ključna, če želimo preprečiti 
nenadne poškodbe in obrabo hidravličnih komponent, saj to privede do dodatnih popravil 
in zamenjav, kar povzroča dodatne stroške. Obrabni delci so v kar 70 % primerih poškodbe 
površin krivi, da hidravlične sestavine prenehajo izpolnjevati funkcijo [13]. Danes se za 
merjenje čistoče uporabljajo trije standardi, vsi pa temeljijo na štetju in klasifikaciji delcev 
po velikosti.  
 
2.4.1 NAS 1638 
Standard NAS 1638 je nastal sredi šestdesetih let prejšnjega stoletja kot posledica razvoja 
aeronavtične industrije, kjer sta varnost in zanesljivost še kako pomembni. Standard 
temelji na štetju delcev in je osnova za nekatere novejše standarde. Pri uporabi tega 
standarda se pri meritvi uporabi 100 ml vzorec. Kljub temu da je danes ta standard že 
zastarel, se zaradi enostavnosti in praktičnosti uporabe še vedno dostikrat uporablja. 
 
Pri tem standardu je velikost delcev razdeljena v pet razredov. Prvi razred vključuje delce, 
velike med 5 µm in 15 µm, drugi med 15 µm in 25 µm, tretji med 25 µm in 50 µm, četrti 
med 50 µm in 100 µm ter peti nad 100 µm. Pri meritvi preštejemo število delcev v 100 ml 
vzorca in olje umestimo v enega od 14 razredov čistoče, pri čemer razred 00 predstavlja 
najbolj čisto olje, razred 12 pa najslabše. Tako olje razreda čistoče 7 v 100 ml vzorcu 
vsebuje 32000 delcev 5  – 15 µm, 5700 delcev 15  – 25 µm, 1012 delcev  25  – 50 µm, 180 
delcev med 50 in 100 µm in 32 delcev, ki so večji od 100 µm Preglednica 1: NAS 1638 
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Preglednica 1: NAS 1638 sistem za klasifikacijo onesnaženosti hidravlične kapljevine [14] 
Razred Velikost delcev [µm]  
5  – 15 15  – 25 25  – 50 50  – 100 > 100 
00 125 22 4 1 0 
0 250 44 8 2 0 
1 500 89 16 3 1 
2 1.000 178 32 6 1 
3 2.000 356 63 11 2 
4 4.000 712 126 22 4 
5 8.000 1.425 253 45 8 
6 16.000 2.850 506 90 16 
7 32.000 5.700 1.012 180 32 
8 64.000 11.400 2.025 360 64 
9 128.000 22.800 4.050 720 128 
10 256.000 45.600 8.100 1.440 256 
11 512.000 91.200 16.200 2.880 512 
12 1.024.000 182.400 32.400 5.760 1.024 
 
 
2.4.2 SAE AS 4059 
Standard SAE AS 4059 izhaja iz široko uporabljenega NAS 1638 z razliko, da je dodan 
dodaten razred čistoče 000, prav tako pa so velikostni razredi poimenovani od A do F. Pri 
tem standardu številka razreda predstavlja število delcev na 100 ml kapljevine; torej, 
oznaka AS4059 6B/5C/4D/4E pove, da imamo v 100 ml vzorca prisotnih 19500 delcev 
velikosti > 5 µm, 1730 delcev velikosti > 15 µm, 152 delcev velikosti > 25 µm in 26 
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Preglednica 2: SAE AS 4059, sistem za klasifikacijo onesnaženosti hidravlične kapljevine [14] 
Največje dovoljeno število delcev določene velikosti v 100 ml 






> 70 µm 








Velikostna koda A B C D E F 
Razred 000 195 76 14 3 1 0 
Razred 00 390 152 27 5 1 0 
Razred 0 780 304 54 10 2 0 
Razred 1 1.560 609 109 20 4 1 
Razred 2 3.120 1.220 217 39 7 1 
Razred 3 6.520 2.430 432 76 13 2 
Razred 4 12.500 4.860 864 152 26 4 
Razred 5 25.000 9.730 1.730 306 53 8 
Razred 6 50.000 19.500 3.460 612 106 18 
Razred 7 100.000 38.900 6.920 1.220 212 32 
Razred 8 200.000 77.900 13.900 2.450 424 64 
Razred 9 400.000 156.000 27.700 4.900 848 128 
Razred 10 800.000 311.000 55.400 9.800 1.700 256 
Razred 11 1.600.000 623.000 111.000 19.600 3.390 512 





2.4.3 ISO 4406 
 
Standard ISO 4406 je bil razvit v 80. letih prejšnjega stoletja za uporabo v splošni industriji 
[15]. Za razliko od prejšnjih dveh standardov pa se pri tem standardu vzorči le 1 ml olja. 
Rezultat se zapiše kot kombinacija treh števil, pri čemer prvo število predstavlja delce, 
večje od 4 µm, drugo število se nanaša na delce, večje od 6 µm, in tretje število predstavlja 
delce, večje od 14 µm v 1 ml olja (Preglednica 3). Čistoča se zapiše kot kombinacija števil 
X/Y/Z, pri čemer je X koda števila delcev > 4 μm, Y koda števila delcev na > 6 μm in Z 
koda števila delcev > 14 μm. Pri tem zapisu moramo paziti, saj prvo število X zajema vse 
delce, večje od 4 μm, torej tudi delce iz skupin Y in Z, podobno število Y zajema vse 
delce, večje od 6 μm, torej tudi delce iz razreda Z, zato je treba med seboj razrede odšteti, 
če želimo dobiti samo število delcev določenega velikostnega razreda. 
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Preglednica 3: ISO 4406, sistem za klasifikacijo onesnaženosti hidravlične kapljevine [14] 
Število delcev na 1 ml 
Koda števila delcev 
Število delcev na 1 ml 




Več od Do vključno 
2.500.000   > 28 80 160 14 
1.300.000 2.500.000 28 40 80 13 
640.000 1.300.000 27 20 40 12 
320.000 640.000 26 10 20 11 
160.000 320.000 25 5 10 10 
80.000 160.000 24 2,5 5 9 
40.000 80.000 23 1,3 2,5 8 
20.000 40.000 22 0,64 1,3 7 
10.000 20.000 21 0,32 0,64 6 
5.000 10.000 20 0,16 0,32 5 
2.500 5.000 19 0,08 0,16 4 
1.300 2.500 18 0,04 0,08 3 
640 1.300 17 0,02 0,04 2 
320 640 16 0,01 0,02 1 
160 320 15 0 0,01 0 
 
 
2.5 Pregled dosedanjih raziskav 
Po pregledu znanstvene literature smo ugotovili, da je bilo narejenih kar nekaj raziskav  o 
mazivih, ki so že bila podvržena uporabi. Pri teh raziskavah je bil poudarek predvsem na 
analizi obrabnih delcev [18]. Manj pozornosti se je posvetilo oljem, ki še niso bila 
podvržena uporabi. Kljub temu pa smo našli članek [16], v katerem so avstralski 
raziskovalci naredili raziskavo, podobno naši, pri čemer so delce analizirali z vrstičnim 
električnim mikroskopom (SEM), kar jim je poleg analize oblike omogočilo narediti še 
analizo elementarne sestave kontaminantov. Primerjava njihovih ugotovitev in naših 





3 Metodologija raziskave 
Naša raziskava je bila izvedena v dveh sklopih. Pri prvem sklopu, ki je bil izveden v 
Laboratoriju za fluidno tehniko (LFT), smo na preizkuševališču (Slika 5) merili čistočo 
olja. Drugi sklop analize je bil izveden v Laboratoriju za tribologijo in površinsko 




Slika 5: Preizkuševališče za meritev čistoče hidravličnega olja 
Za analizo smo uporabili olja štirih različnih proizvajalcev. Vsa testirana olja temeljijo na 
mineralni osnovi, razlika se pojavi le pri namenu uporabe in viskoznosti. Prvo olje se 
uporablja za mazanje motornih žag, drugo, tretje in četrto olje pa sodijo v skupino 
hidravličnih olj. Lastnosti testiranih olj so prikazane v Preglednica 4.  
 
Preglednica 4: Podatki o vzorcih 
Št. vzorca Olje υ [mm2/s] Namen uporabe 
1 Petrol Verigol mineral plus 46 Mazanje verig 
2 Olma Hydrolubric VG-46 46 Hidravlika 
3 Liqui Moly Hydraulik-Ӧl HLP 46 46 Hidravlika 




3.1 Metodologija preizkusov 
 
3.1.1 Merilnik čistoče olja 
Čistočo olja smo merili v LFT z uporabo prenosne naprave icountLaserCM20 proizvajalca 
Parker (Slika 6). Naprava deluje na principu optičnega skeniranja toka olja, kjer se 
fokusiran snop svetlobe projicira na gibajoči tok olja (v katerem so kontaminanti). Število 
delcev se meri s pomočjo foto-diode, ki zazna razlike jakosti svetlobe in jih pretvori v 
električno napetost. Količina izgubljene svetlobe je sorazmerna z velikostjo delcev, saj 
večji delci povzročijo, da na diodo pade manj svetlobe in posledično dobimo večjo 
spremembo izhodne napetosti. Ta sprememba se pošlje do mikroprocesorja, ki nato 
rezultate prikaže po standardih ISO, NAS in AS4059E (SAE). 
 
 
Slika 6: Prenosna naprava za merjenje čistoče olja 
 
Pri vsakem novem vzorcu je treba olje najprej naliti v namensko posodo in ga za nekaj 
časa postaviti v vakuumsko komoro (Slika 7), da se iz olja izločijo zračni mehurčki, ki 
lahko pri meritvi z blokiranjem svetlobe vplivajo na rezultate. Vzorec se nato vstavi v 
merilno napravo (Slika 8), ki najprej odstrani stare sledi predhodnih meritev, nato pa s 
pritiskom na gumb začnemo z analizo, ki traja približno dve minuti. Po končani analizi se 
nam na zaslonu izpiše čistoča olja, rezultate pa lahko tudi natisnemo. Olje se po končani 





Slika 7: Vakuumska komora 
 
Slika 8: Enota za doziranje vzorca olja 
 
 
3.1.2 Ferografski mikroskop 
Mikroskop Olympus CH-2 (Slika 9) sodi v skupino optičnih mikroskopov, pri katerih vir 
svetlobe pod pravim kotom osvetljuje preparat z delci, ki so dovolj veliki, da za vidno 
svetlobo predstavljajo motnjo, na kateri se svetloba lomi, skozi katero preseva ali se v njej 
absorbira. Sliko vzorca, ki nastane v goriščni ravnini objektiva, okular poveča do te mere, 
da jo opazovalec lahko prepozna. Povečava mikroskopa je definirana s produktom 








Pred mikroskopiranjem je bilo treba pripraviti preparat za posamezen vzorec olja (Slika 
10). Priprava se začne z objektnim stekelcem, ki se ga najprej spere z medicinskim 
bencinom ter nato še z etanolom, da se razmasti površina in odstranijo prašni delci. Ko se 
stekelce posuši, je pripravljeno za uporabo. Med tem časom lahko očistimo še krovno 
stekelce, za katerega se uporabi isti postopek čiščenja. Ko imamo obe stekelci očiščeni in 
posušeni, vzamemo pipeto, s katero na objektno stekelce kanemo kapljico vzorca ter na vrh 










4.1 Čistoča olja 
Za vsak vzorec olja smo izvedli pet ponovitev merjenja čistoče z napravo Parker. Za vsak 
vzorec se je potrebovalo približno 200 ml olja, kar je zadostovalo za vseh pet meritev. V 
spodnjih preglednicah so prikazani rezultati meritev. Prvi stolpec predstavlja čistočo po 
standardu ISO, drugi po standardu NAS in tretji po standardu SAE. 
 
Pri prvem vzorcu (Preglednica 5) rezultati meritev po NAS in SAE standardu ostajajo 
konstantni. Rahla odstopanja se pojavljajo pri standardu ISO, kjer se pojavijo odstopanja 
pri delcih, manjših od 4 μm. 
Preglednica 5: Rezultati meritev čistoče za vzorec 1 
Vzorec 1  
ISO NAS SAE 
18 / 17 / 16 12 9B / 10C / 12D / 12E / 11F 
18 / 17 / 16 12 9B / 10C /  12D / 12E / 11F 
17 / 17 / 16 12 9B / 10C / 12D / 12E / 11F 
18 / 17 / 16 12 9B / 10C / 12D / 12E / 11F 




Pri drugem vzorcu (Preglednica 6) se pri merjenju čistoče po standardu ISO število delcev, 
manjših od 4 μm, ne spreminja, prav tako ostaja isto število delcev, večjih od 14 μm. 
Spreminja se le število delcev, večjih od 6 μm. Pri standardu NAS se pojavi nihanje med 
razredoma 11 in 12. Standard SAE ima zelo majhen raztros meritev, rahla odstopanja se 








Preglednica 6: Rezultati meritev čistoče za vzorec 2 
Vzorec 2 
ISO NAS SAE 
17 / 17/ 15 12 8B / 9C / 11D / 12E / 10F 
17 /16 / 15 11 8B / 9C / 11D / 11E / 10F 
17 / 16 / 15 11 8B / 9C / 11D / 11E / 10F 
17 / 17 / 15 12 8B / 9C / 11D / 12E / 10F 




Pri tretjem vzorcu (pPreglednica 7) so neujemanja med posameznimi meritvami še 
najizrazitejša. Pri standardu ISO se pri delcih  > 6 μm in  > 14 μm pojavljajo odstopanja 
enega velikostnega razreda, kar pomeni 2-kratne razlike pri vsebnosti delcev. Meritve po 
NAS se razlikujejo za največ dva velikostna razreda, kar predstavlja 4-kratno razliko pri 
vsebnosti delcev. Pri standardu SAE sta razreda B in C enaka, odstopanje do dveh razredov 
pa se pojavi pri razredih D, E in F. Tudi tukaj gre za 4-kratne razlike pri vsebnosti delcev, 
večjih od 21 μm, 28 μm  in 70 μm. 
 
Preglednica 7: Rezultati meritev čistoče za vzorec 3 
Vzorec 3  
ISO NAS SAE 
17 / 16 / 13 8 7B / 7C / 8D / 8E / 7F 
17 / 15 / 13 8 7B / 7C / 8D / 8E / 7F 
17 / 15 / 13 10 7B / 7C / 9D / 9E / 8F 
17 / 15 / 13 9 7B / 7C / 8D / 8E / 7F 
17 / 16 / 14 10 7B / 7C / 10D / 10E / 9F 
 
 
Pri četrtem vzorcu (Preglednica 8) nam je uspelo izvesti dve veljavni meritvi, a standard 
narekuje, da je treba izvesti vsaj tri, zato so rezultati meritev le za okvirno predstavo. 
 
Preglednica 8: Rezultati meritev čistoče za vzorec 4 
Vzorec 4  
ISO NAS SAE 
17 / 17 / 11 7 6B / 5C / 6D / 7E 









4.2 Mikroskopska analiza 
V laboratoriju TINT smo po pripravi preparatov začeli z mikroskopsko analizo vseh 
vzorcev, ki smo jih opazovali pod povečavami 100-krat, 500-krat in 800-krat, odvisno od 
velikosti opazovanega delca. Pri vsakem vzorcu smo naredili nekaj posnetkov naključno 
izbranih delcev, ki smo jih razvrstili glede na skupne geometrijske značilnosti. 
4.2.1 Vzorec 1 
Pri prvem vzorcu lahko delce glede na obliko združimo v štiri skupine. V prvo skupino 
sodijo delci, ki imajo vlaknasto strukturo, saj imajo zelo veliko razmerje dolžine proti širini 




Slika 11: Vzorec 1, skupina 1 – vlaknasti delci 
 
V drugo skupino lahko uvrstimo delce, velike okoli 10 μm, ki imajo približno enako 
razmerje med širino in dolžino (Slika 12). Pri merjenju čistoče olja se ti delci uvrstijo v 
velikostni razred delcev nad 6 μm. 
 
  







Tretjo skupino delcev zastopajo podolgovati delci, dolgi več kot 6 μm. Za te delce je 
značilno, da imajo ostre prehode in jasno definirane robove (Slika 13). Takšne delce smo 
zasledili le pri prvem vzorcu. 
 
  
Slika 13: Vzorec 1, skupina 3 – podolgovati delci, večji od 6 μm 
 
 
Predstavniki četrte skupine so delci, manjši od 4 μm. Gre za delce pravokotnih oblik, 
zaradi njihove majhnosti pa jih je pod mikroskopom težko zajeti (Slika 14). 
 
  
Slika 14: Vzorec 1, skupina 4 – delci, manjši od 4 μm 
 
 
4.2.2 Vzorec 2 
Pri drugem vzorcu so prav tako kot pri prvem prisotne vlaknaste strukture (Slika 15). 





Slika 15: Vzorec 2, skupina 1 – vlaknasti delci 
 
 
V naslednjo skupino lahko uvrstimo delce, za katere je značilno, da so precej podolgovati 




Slika 16: Vzorec 2, skupina 2  – ovalni delci, večji od 6 μm 
 
V drugem vzorcu so prisotni tudi zelo razvejani delci, veliki nekaj mikrometrov, pri katerih 
se jasno razloči prisotnost dveh odtenkov sive, kar pomeni, da ti delci nimajo homogene 
strukture (Slika 17). 
 
  




Najmanjši delci, ki sodijo v velikostni razred pod 4 μm, so delci ovalne oblike (Slika 18). 
Ti delci zaradi svoje majhnosti glede abrazijske obrabe niso tako sporni kot večji delci. 
 
  
Slika 18: Vzorec 2, skupina 4 – delci, manjši od 4 μm 
 
 
4.2.3 Vzorec 3 
Tudi v tretjem vzorcu lahko v prvo skupino umestimo vlaknaste delce, dolge par deset 
mikrometrov (Slika 19). 
 
  
Slika 19: Vzorec 3, skupina 1 – vlaknasti delci 
 
Prav tako so prisotni delci, večji od 6 μm. Za te delce je značilno, da se pojavljajo v 
različnih oblikah. Nekateri so bolj podolgovati, nekateri pa nimajo tako jasno definirane 






Slika 20 Vzorec 3, skupina 2 – delci, večji od 6 μm 
 
Pri tem vzorcu smo zasledili delce podolgovate oblike velikosti od 10 μm do 20 μm (Slika 




Slika 21: Vzorec 3, skupina 3 – podolgovati delci, značilni za vzorec 3 
 
 








4.2.4 Vzorec 4 
 
Vlaknasti delci so prisotni tudi pri četrtem vzorcu. Njihova oblika in dolžina sta podobni 




Slika 23: Vzorec 4, skupina 1 – vlaknasti delci 
 
Prisotni so tudi delci, večji od 6 μm. Ti delci se pri meritvi čistoče uvrstijo v velikostni 




Slika 24: Vzorec 4, skupina 2 – delci, večji od 6 μm 
 
Pri četrtem vzorcu smo našli delce, ki imajo zelo valovito površino (Slika 25). Prisotni so 






Slika 25: Vzorec 4, skupina 3 – delci z izrazito valovito površino 
 
V četrtem vzorcu najdemo tudi delce, manjše od 4 μm, ti delci so nekoliko svetlejši od 
ostalih (Slika 26). Zaradi svoje velikosti niso tako sporni kot večji delci. 
 
  








S povezavo rezultatov, dobljenih pri analizi čistoče olja in pri pregledu delcev z 
mikroskopsko analizo geometrije, se izkaže, da sta metodi primerni za karakterizacijo 
delcev različnih velikosti in oblik. Delci, ki so jih vsebovala vsa testirana olja, so si bili po 
morfologiji med seboj podobni, njihove razlike v velikosti pa so bile zajete pri meritvah 
čistoče. Za lažjo povezavo čistoče vzorcev z obliko delcev smo delce razdelili v iste 
velikostne razrede, kot jih predpisuje standard meritve čistoče ISO, ki je danes najbolj 
razširjen in na katerega smo se osredotočili pri vrednotenju čistoče. 
 
Tisti največji delci, ki so pri meritvi čistoče uvrščeni v velikostni razred nad 14 μm, so v 
hidravličnih sistemih najbolj sporni, saj so večji od večine rež v komponentah. Iz meritev 
čistoče po standardu ISO lahko opazimo, da je največ delcev, večjih od 14 μm,  vsebovalo 
olje Verigol, in sicer s kar do 640 delci na 1 ml. Rezultat je predvidljiv, saj se to olje 
uporablja za mazanje motornih žag, kjer ni potrebe po tako velikih zahtevah glede čistoče. 
Večji delci pri mazanju verig namreč niso tako sporni kot pri hidravliki. Pri ostalih vzorcih 
se razpon največjih delcev giblje med 20 in 40 delcev v 1 ml. S ferografsko analizo teh 
delcev smo prišli do spoznanja, da je vsem testiranim oljem skupno to, da v njih najdemo 
dolge vlaknaste strukture (Slika 27). Predvidevamo, da so ti delci najverjetneje celulozna 
vlakna, vnesena pri čiščenju preparatov s papirnato brisačo. Da bi potrdili domnevo, bi 










Slika 27: Vlaknaste strukture, prisotne v vseh vzorcih  
Diskusija 
25 
V naslednji velikostni razred lahko uvrstimo delce, velike od 6 μm do 14 μm. Največ takih 
delcev smo zaznali pri olju Weber, kjer smo izmerili 1280 delcev v 1 ml olja. Vendar pa  je 
zanesljivost meritev tega olja vprašljiva, saj nam ni uspelo izvesti vsaj treh meritev, kolikor 
jih zahteva standard. Do tega je najverjetneje prišlo zaradi razlik v viskoznosti, saj je bila 
viskoznost tega vzorca drugačna od ostalih, kar pa je verjetno vplivalo na merilno napravo, 
ki je bila kalibrirana na viskoznost 46 mm2/s. Pri ostalih oljih se vrednosti gibajo od 540 do 
980 delcev v 1 ml olja. 
 
Iz slik teh delcev lahko na osnovi morfologije delcev razberemo, da delci tega velikostnega 
razreda nimajo pretirano ostrih in špičastih robov, ki bi sicer močno povečali abrazijsko 
obrabo komponent. Še najbolj sporni delci s stališča nastanka abrazije so bili prisotni v olju 
za mazanje motornih žag, kjer pa abrazija ni tako nevarna. V preostalih treh oljih, ki so 
namenjena za hidravlične sisteme, so robovi delcev precej topi, kar zmanjša verjetnost 
nastanka tritelesne abrazije zaradi delcev (Slika 28). 
 
  
Slika 28: Levo  – delec z ostrimi robovi, desno  – delec s topimi robovi 
 
Zastopniki najmanjšega velikostnega razreda so delci, manjši od 4 μm (Slika 29). Največ 
teh delcev smo zaznali v olju Verigol, kjer smo našteli 1200 delcev v 1 ml olja. Pri ostalih 
hidravličnih oljih se število delcev, manjših od 4 μm giblje od 740 do 980 delcev v 1 ml 
olja. Iz mikroskopske analize teh delcev je razvidno, da je njihova oblika zrnata, prav tako 
pa nimajo ostrih robov, zaradi katerih bi lahko prišlo do abrazije. Tako majhni delci za 
večino hidravličnih sistemov niso sporni, težave bi se lahko pojavile pri servo ventilih, kjer 
so zaradi ozkih rež najvišje zahteve glede čistoče olja. 
 
 
Slika 29: Najmanjši delci zrnate oblike 
Zaključimo lahko, da je sama oblika delcev, prisotnih v olju, še najbolj odvisna od samega 
namena uporabe. Tako se delci v olju za mazanje verig še najbolj razlikujejo od delcev, 
prisotnih v hidravličnih oljih, kjer so bili delci precej podobni; razlike se pojavijo 







Naše rezultate mikroskopiranja lahko primerjamo z avstralsko raziskavo [16], kjer so delce 
še neuporabljenega olja analizirali pod presevnim elektronskim mikroskopom (SEM). 
Dobljene slike so kasneje analizirali z računalniškim sistemom za analizo slik. Sistem je bil 
zasnovan tako, da je opisal tudi kemijsko sestavo najdenih delcev, kar pri nas z uporabo 
optičnega mikroskopa ni bilo izvedljivo. 
 
Njihova raziskava je pokazala, da so delci v vseh testiranih mazivih po morfologiji in 
elementarni sestavi podobni, zato so jih razdelili v pet skupin; po vsebnosti silicija, kalcija, 
kovinskih, aluminijastih in cinkovih delcev. Vsaka izmed skupin ima svoje značilnosti, saj 
so imeli delci na osnovi silicija gladke površine in zaobljene robove. Za delce, ki temeljijo 
na osnovi kalcija, so bile značilne bolj grobe površine z zaobljenimi robovi. Delci na 
osnovi aluminija so imeli grobe površine, robovi pa so bili pogosto ravni in ostri, a 
najpogostejši kontaminanti so bili nekovinski mineralni delci. 
 
Glavna ugotovitev je bila, da nerabljena maziva vsebujejo tako nekovinske kot tudi 
kovinske delce. Če lahko za nekovinske kontaminante predpostavimo vnos iz zraka, je 
vsebnost kovinskih delcev v novih mazivih precej večja uganka. Avstralski raziskovalci so 
tako predpostavili, da so kovinski delci posledica obrab cevi in ventilov pri predelavi 
surove nafte. 
 
Na osnovi naših rezultatov mikroskopiranja brez dodatnih analiz elementov seveda težko 
govorimo o prevladujočem materialu v delcih, lahko pa s pomočjo zgornje raziskave 
sklepamo, da pri bolj zaokroženih delcih prevladujejo silicijevi minerali, pri bolj grobih pa 
kalcijevi minerali (Slika 30). Te ugotovitve se ujemajo tudi z dejstvom, da je največ 
kontaminantov prav nekovinskih mineralnih delcev. 
 
  








V zaključni nalogi sta predstavljeni meritev čistoče olja in analiza oblike delcev. V okviru 
laboratorijskega dela je bilo izvedeno naslednje: 
1) Izmerili smo čistočo štirih vzorcev mineralnega olja. 
2) Analizirali smo obliko delcev v vzorcih ter jih razvrstili v skupine. 
3) Pokazali smo, da ima lahko oblika delcev vpliv na hitrost obrabe. 
4) Ugotovili smo, da so nekateri delci skupni vsem testiranim oljem. 
5) Naše rezultate smo primerjali s sorodno mednarodno raziskavo. 
6) Naredili smo grobo oceno o možnih materialih v delcih. 
 
Pri raziskavi vrste delcev v novem hidravličnem olju smo z mikroskopskimi posnetki 
pripomogli k lažjemu razumevanju oblike delcev ter predstavili njihovo številčno 
zastopanost v najbolj uporabljenih mineralnih oljih na tržišču pri nas. Prav tako smo 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju bi bilo dobro preveriti, ali obstaja korelacija med viskoznostjo in čistočo 
mineralnih olj. Prav tako bi se lahko naredila nadaljnja analiza delcev, kjer bi se 
ugotavljalo, iz katerega materiala so kontaminanti, saj imajo različni materiali različno 
trdoto, ta pa vpliva na stopnjo obrabe. Kot osnova za nadaljnje delo bi lahko bil zgoraj 
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